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摘　 要: 基于静态法和动态法分类总结了材料界面结合强度的常用评价方法ꎬ 静态法主要包括剥离法、 剪切法、 拉伸法、 弯

曲法、 纳米划痕法、 激光划痕法、 激光层裂法和无损评价法等ꎻ 动态法主要包括单摆冲击划痕法、 多冲接触疲劳法和滚动接

触疲劳法等ꎮ 此外ꎬ 材料界面结合强度评价还可借助有限元辅助分析ꎬ 该方法可模拟分析静态法、 动态法等方法的测量过

程ꎮ 各种方法的优缺点及适用条件不同ꎬ 因此应根据界面处两种材料的热学和力学性能等差异ꎬ 选取合适的测量方法ꎬ 再结

合力学分析模型ꎬ 选择合适的求解方法ꎬ 得到材料的界面结合强度ꎮ 随着新材料和新型表征技术的涌现ꎬ 研究者们需要不断

改进现有的测试方法ꎬ 使材料界面结合强度评价方法更加简单易行、 定量准确ꎮ
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1　 前　 言

金属层状复合材料是通过一定的手段将两层或两层

以上不同性能的金属复合而成ꎬ 使其具有了比单一材料

更好的物理性能和化学性能ꎬ 进而更广泛地应用于生物

医学、 航空航天等领域[１] ꎮ 根据复层厚度ꎬ 可以将层状

复合材料分为薄膜复合材料、 涂层复合材料以及普通层

状复合材料ꎬ 上述不同材料的物理化学性能不同ꎬ 但其

使用性能与服役寿命均受到界面结合强度的影响ꎬ 因而

准确有效地表征材料界面结合强度十分有必要ꎮ
界面结合强度是复层￣基体系统抵抗界面被分离的能

力ꎬ 通常用单位面积的复层从基体上剥离下来所需的力

或能量来表征ꎮ 基于应力(单位面积上的力)的观点: 涂

层从基体上剥离时单位面积所需要的力的大小ꎬ 即为涂

层与基体的界面结合强度ꎬ 包括界面拉伸强度与界面剪

切强度ꎬ 单位均为 ＭＰａꎻ 基于能量学的观点: 涂层从基

体剥离时单位面积所需能量的大小ꎬ 即为界面处材料为

抵抗裂纹扩展所吸收能量的大小ꎬ 包括界面韧性和界面
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断裂韧性ꎬ 单位均为 Ｊ / ｍ２ [２] ꎮ
评价界面结合强度的方法有很多ꎮ Ｃｈａｌｋｅｒ 等[３] 在

１９９１ 年就对涂层复合材料的界面评价方法进行了综述ꎬ
但其描述的界面评价方法主要是静态机械法ꎬ 如胶带法、
压痕法和划痕法等ꎮ Ｍｅｈｒｏｔｒａ 等[４] 着重介绍了测量硬涂

层的附着力和显微硬度的方法ꎮ 很多学者针对某一种材

料的界面结合强度进行了评价[５－７] ꎮ 此外ꎬ 还有学者对目

前已有的界面结合强度评价方法进行了总结分类ꎮ 孙畅

等[８]对层状复合材料界面结合强度的非传统评价方法进行

了综述ꎮ 李龙等[９]对薄复层层状复合材料界面结合的定量

评价方法进行了总结分析ꎬ 并在文中将通过施加动态载荷

来测定界面结合强度的方法统称为动态评价方法ꎮ
以上学者大都针对某一种材料或某一类方法进行了

综述ꎮ 目前为止ꎬ 仍未有对动态评价方法进行总结综述

的文献报导ꎮ
本文较为全面地综述了金属层状复合材料的界面结

合强度评价方法ꎬ 并将界面结合强度评价方法分为两大

类: 静态评价方法和动态评价方法ꎮ 静态评价方法主要

是通过对试样进行一次性加载的方式来测定试样的界面

结合力ꎬ 主要包括剥离法、 剪切法、 拉伸法、 弯曲法、
纳米划痕法、 激光划痕法、 激光层裂法和无损评价法等ꎮ
动态评价方法是通过对试样反复施加一定载荷ꎬ 使试样

产生疲劳磨损导致复层脱落ꎬ 从而判定试样动态结合强

度的方法ꎮ 由于动态评价方法实验条件与工具服役状况

更为接近ꎬ 因而相比于静态评价方法ꎬ 动态评价方法可

以更加准确地估计材料的使用寿命ꎮ 目前主要的动态评

价方法有单摆冲击划痕法、 多冲接触疲劳法和滚动接触

疲劳法ꎮ
不同的表征手段具有各自的优缺点ꎬ 应该根据试样

界面两种材料力学、 热学等方面的差异ꎬ 选取合适的测

量方法ꎬ 再结合力学分析模型ꎬ 根据相应试验方法的特

点和结果ꎬ 选择合适的求解方法以得到材料的界面结合

强度ꎮ

2　 结合强度静态评价方法

2􀆰 1　 剥离法

剥离法是一种定量评价方法ꎬ 通过在材料界面上施

加一个垂直作用力ꎬ 使材料受到法向拉应力而断裂ꎮ 材

料剥离强度可由式(１) [９]计算:

ｐ ＝ Ｆ
Ｌ

(１)

式中 ｐ 为剥离强度ꎬ 单位为 Ｎ / ｍｍꎻ Ｆ 为剥离最大负荷ꎬ
单位为 Ｎꎻ Ｌ 为试样宽度ꎬ 单位为 ｍｍꎮ

剥离法具有直观、 简便的优点ꎬ 但是通常会受到多

种因素的影响ꎬ 包括剥离速度、 剥离面积和复层厚度等ꎮ

有学者对标准剥离试验进行了改进ꎬ 提出了 Ｔ 型剥离试

验[１０]以及复合剥离试验[１１] ꎮ
Ｃｈｅｎ 等[１２]采用 Ｔ 型剥离试验研究了采用不同退火处

理和冷轧工艺后不锈钢 /铝包覆板的界面结合强度ꎮ 研究

发现ꎬ 合适的退火处理以及冷轧加工工艺可以大大提高

材料界面结合质量ꎮ Ｍａｄａａｈ￣Ｈｏｓｓｅｉｎｉ 等[１０] 开发了一种通

过 ５７５４ 铝带的剥离测试结果来计算焊接效率的方法ꎮ
Ｋｏｙａｍａ 等[１３]采用剥离法研究了金属盐生成技术对直接

粘合 ＳＵＳ３０４ 不锈钢的界面结合强度的影响ꎬ 发现其剥离

强度与被粘合的金属表面积有关ꎮ 王敏等[１４] 通过测量

铜 /铝锌合金复合带的剥离强度发现ꎬ 剥离面积和复层厚

度对剥离强度有很大的影响ꎬ 主要原因是剥离力由界面

结合力和复层变形力组成ꎬ 复层越厚ꎬ 剥离面积越大ꎬ
复层变形力越大ꎬ 其测定的剥离强度越大ꎬ 结果越不准

确ꎮ 除此之外ꎬ 剥离法对于复层厚度太薄以及复层强度

低于界面结合强度的材料也不适用ꎬ 这主要是因为在剥

离过程中更易在复层材料处断裂ꎬ 而不是在界面处分离ꎬ
因而导致测试结果不准确ꎮ
2􀆰 2　 剪切法

剪切法是通过测量材料的剪切强度来定量地评价复

层与基体之间的界面结合强度[１５] ꎮ 剪切试验具有操作简

单、 结果准确等优点ꎬ 因此应用广泛ꎮ 剪切强度是指在

切应力作用下ꎬ 试样在单位面积上所能承受的最大断裂

载荷ꎮ 根据受力方式不同ꎬ 剪切强度可分为压缩剪切强

度和拉伸剪切强度ꎬ 均可由式(２) [９]计算:

τ ＝ Ｆ
Ａ

(２)

式中 τ 为剪切强度ꎬ 单位为 ＭＰａꎻ Ｆ 为复层被切断的临界

载荷ꎬ 单位为 Ｎꎻ Ａ 为试样的剪切面面积ꎬ 单位为 ｍｍ２ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 压缩剪切法

通过在平行于结合面的方向上对试样平稳地施加一个

压应力ꎬ 使得复层与基体相分离ꎬ 记录试样被剪断之前的

最大压应力ꎬ 即可计算出试样的压缩剪切强度ꎮ ＧＢ /
Ｔ６３９６－２００８ 中规定的压缩剪切试验方法如图 １ 所示[１６]ꎮ

这种试验方法是基于复层与基层界面上剪应力分布

均匀这一假设ꎬ 且认为复层断裂是纯剪切应力造成的ꎮ
但在实际进行试验时ꎬ 界面处同时存在剪切应力和法向

应力ꎬ 这使得该试验方法测量结果存在误差ꎮ 基于此ꎬ
Ｌｉ 等[１７]采用剪切法测量了多层 ＳｉＣ 晶片通过 Ａｇ 纳米糊

剂附着在直接敷铜(ＤＢＣ)基板上的结合强度ꎬ 实验表明ꎬ
Ａｇ 浆料的不均匀和施加在模具上的压力大小都会影响测

量结果ꎮ Ｅｒａ 等[１８] 对压缩剪切方法进行了改进ꎬ 在试件

靠近复层自由边界处预制了一个半圆形的凹槽ꎬ 以减少

应力集中ꎬ 并通过该改进方法测量了只有 ０􀆰 ３ ｍｍ 厚的陶

瓷涂层的界面强度ꎬ 得到了较准确的结果ꎮ 井玉安等[１９]

２８６
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图 １　 压缩剪切法示意图[１６]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ[１６]

设计了薄规格双金属复合板抗剪强度的测试方法及装置ꎬ
相比于传统压缩剪切法ꎬ 该方法简化了实验操作ꎬ 提高

了测量精度ꎮ 除此之外ꎬ 在实际测量过程中ꎬ 由于受到

试样尺寸、 复层厚度和摩擦变形等因素的影响ꎬ 导致压

缩剪切试验测量结果也存在一定的误差ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 拉伸剪切法

当复合板材厚度小于 １０ ｍｍ 时ꎬ 采用压缩剪切法会

导致板材弯曲变形ꎬ 影响测量精度ꎬ 甚至难以测得界面

剪切强度值ꎮ 因此ꎬ 当被测试样厚度小于 １０ ｍｍ 时ꎬ 可

以采用拉伸剪切的方法测量其剪切强度ꎬ 即以一定的拉

伸 速 度 对 试 样 施 加 载 荷ꎬ 直 至 试 样 被 剪 断ꎮ
ＧＢ / Ｔ６３９６－２００８ 中规定的具体拉伸剪切法如图 ２ 所示[１６]ꎮ

图 ２　 拉伸剪切法示意图[１６]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ[１６]

陈天赐[２０]通过升高 Ａ３５６ / ２０２４ 基板的预热温度提高

了复合板的结合强度ꎬ 并使其剪切强度最大值达到了

５７􀆰 ９３ ＭＰａꎮ 姜国圣等[２１] 将采用不同表面处理方法处理

得到的钼板和铜板复合后ꎬ 通过拉伸剪切法测得经过喷

砂处 理 的 材 料 复 合 后 界 面 剪 切 强 度 最 高ꎬ 可 达 到

７８􀆰 ９ ＭＰａꎮ 但是拉伸剪切法只适合于复层相对较厚的情

况ꎬ 当复层厚度低于 １ ｍｍ 时ꎬ 则很容易在复层最薄弱的

位置发生弯曲和断裂ꎬ 影响测试精度ꎬ 甚至检测失败ꎮ
2􀆰 3　 拉伸法

拉伸法也是目前被广泛用来评价界面结合强度的一

种定量评价方法[２２] ꎮ 拉伸法一般有两种: 平行拉伸法和

垂直拉伸法ꎮ

２􀆰 ３􀆰 １　 平行拉伸法

平行拉伸法又称为基片拉伸法ꎬ 是一种通过对试样

施加一个平行于界面的力ꎬ 使得复层断裂而得到界面结

合强度的方法ꎮ 由于平行拉伸法是建立在弹性理论的基

础上ꎬ 因此该方法仅适用于复层弹性模量大于基体弹性

模量的复合材料ꎬ 但如果复层本身的强度和变形能力均

大于基体ꎬ 且能够与基体协调变形ꎬ 则剪切应力无法产

生ꎬ 复层与基体之间的结合强度也无法通过该方法

测定[２３] ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 垂直拉伸法

垂直拉伸法又叫做粘结拉伸法ꎬ 是将复层试样用粘

结剂粘结到便于施加载荷的物体上ꎬ 然后在该物体的另

一端施加拉伸载荷ꎬ 直至复层拉脱的一种方法ꎬ 其示意

图见图 ３[９] ꎮ

图 ３　 垂直拉伸法示意图[９]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ ｔｏ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ[９]

垂直拉伸法测得的试样界面结合强度是通过计算平

均拉伸强度得到的ꎬ 如式(３)所示[２４] :

σ ＝ Ｆ
Ａ

(３)

式中 σ 为界面结合强度ꎬ 单位为 ＭＰａꎻ Ｆ 为复层被拉脱

时的载荷ꎬ 单位为 Ｎꎻ Ａ 为试样面积ꎬ 单位为 ｍｍ２ꎮ
这种测试方法与较为简单的胶带法[３] 类似ꎬ 只有粘

结剂的粘结强度大于复层与基体之间的界面结合强度时

才适用ꎮ 目前ꎬ 最为常用的粘结剂是环氧树脂ꎬ 其最大

拉伸强度为 ７０ ＭＰａ[２４] ꎬ 因此ꎬ 垂直拉伸法只适用于结合

强度较低的试样的测量ꎮ 同样ꎬ 对于一些粘接性差和疏

松的薄涂层也不适用ꎬ 因为粘结剂的渗入可能导致测量

结果与实际不符ꎮ
2􀆰 4　 弯曲法

弯曲法是一种定性的评价方法ꎬ 需要在试样界面相

应部位形成应力集中ꎬ 从而促使试样产生裂纹ꎬ 发生断

３８６
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裂ꎮ 弯曲法通常具体可分为悬臂梁法、 三点弯曲法和四

点弯曲法ꎮ
悬臂梁法是采用悬臂梁模型结合声发射技术半定量

测定材料界面结合强度的方法[２５] ꎮ 对于太薄太脆的复层

材料ꎬ 这种方法不适用ꎬ 因为在固定试样时ꎬ 薄、 脆的

复层容易发生脆断ꎬ 难以进行测量ꎮ 此外ꎬ 该方法还容

易受到声信号的影响ꎬ 在试验过程中ꎬ 如果施加载荷时

加载压头发生滑动同样会产生强烈的声信号ꎬ 导致误认

为界面发生了开裂ꎮ 三点弯曲法是通过向有两个对称支

撑点的试样中间施加一个载荷ꎬ 使得材料发生弯曲断裂ꎬ
四点弯曲法则是对试样施加两个对称载荷ꎮ 两者在试验

过程中材料界面受到的拉伸应力均几乎为 ０ꎬ 因而最终

测量结果主要是材料界面的剪切强度ꎮ 这两种方法主要

适用于结合强度较弱的材料结合强度的测量ꎬ 若材料结合

强度大于涂层自身结合强度ꎬ 则可能出现试验时涂层本身

开裂而界面未开裂的现象ꎬ 导致无法测量[２６]ꎮ
Ｐｅｒｅｉｒａ 等[２７]通过三点弯曲法测试样品结合强度以表

征样品表面之间的载荷传递程度和夹层结构提供的抗弯

性好坏ꎮ Ｎａｇａｍａｎｉ 等[２８]探索了一种可以测量分级粘接层

断裂韧性的弯曲试验ꎬ 有效改善了三点弯曲系统的不稳

定性ꎬ 并通过该试验方法对分级材料进行了稳定的断裂

研究ꎬ 探测了分级材料粘合层各个区域的裂纹轨迹ꎮ
Ｌｅｅ[２９] 分 别 通 过 三 点 弯 曲 和 四 点 弯 曲 试 验 测 得 了

Ｓｉ３Ｎ４ / Ｎｉ￣Ｃｒ￣Ｆｅ 合金接头试样的界面结合强度平均值ꎬ 为

３２１ 和 ３４４ ＭＰａꎬ 并且基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ ｍｏｄｕｌｕｓ (韦布尔模

数)ꎬ 发现相比于四点弯曲试验ꎬ 三点弯曲试验显示出更

小的强度散射ꎬ 因此其检测结果更加精确ꎮ 由于四点弯

曲法是基于材料产生的裂纹、 载荷均为对称分布而建立

的ꎬ 但在实际试验过程中这两个条件通常难以满足ꎬ
Ｗａｎｇ 等[３０]通过改进的四点弯曲法量化了剩余不对称效

应ꎬ 提高了测试结果的准确性ꎮ
2􀆰 5　 纳米划痕法

纳米划痕法是一种广泛应用的测量复合材料结合强

度的方法之一ꎬ 尤其适用于测量硬质耐磨薄膜 /基体的界

面结合强度[３１] ꎮ 纳米划痕法通常使用一个具有圆锥形端

头的硬质材料(如金刚石)ꎬ 使其在恒定或连续增加的正

压力作用下ꎬ 以一定的速度刻划涂层表面ꎬ 直至膜层结

合处发生破坏ꎬ 从而以对应的临界载荷(ＬＣ)评价界面结

合力ꎮ
确定 ＬＣ 的方法有很多ꎬ 主要有声发射法、 摩擦力

法、 显微观察法和微区成分分析法ꎮ 华敏奇等[３２] 采用声

发射法分别对 ４ 种特殊薄膜系材料的结合力进行了评价ꎬ
并分析了该材料 ＬＣ 测量值与实际值之间产生偏差的原

因ꎮ Ｂｕｔｌｅｒ 等[３３]对不同材料不同厚度的金属薄膜的界面

结合强度进行了纳米划痕测试ꎬ 结果发现声发射法对于

测量厚度为 ２~ ７ μｍ 的硬质薄膜涂层的界面强度更准确

有效ꎮ
纳米划痕法虽然简单易行ꎬ 但仍存在一些问题ꎮ 在

实际测量中得到的 ＬＣ 不仅仅为界面分离所需的法向载

荷ꎬ 同时受到压痕周围应力场、 加载速度和涂层性能等

的影响[３４] ꎮ Ｂｕｌｌ 等[３５] 总结了材料界面主要的失效模式ꎬ
并提出了可能的量化方法ꎮ
2􀆰 6　 激光划痕法

激光划痕法与纳米划痕法的测试原理基本相同ꎬ 只

是采用了非接触的方式ꎬ 即在复层表面直接加载高功率

密度的激光ꎬ 使材料界面处出现裂纹ꎬ 直至复层与基体

分离ꎮ 基于激光划痕法的具体检测方式主要有两种:
① 长脉冲红外激光准静态热力耦合ꎬ 是对复层 /基体系

统进行准静态加热ꎬ 由于复层与基体材料热膨胀系数及

温度不同ꎬ 复层受到热应力作用ꎬ 从而产生界面裂纹直

至材料失效ꎮ ② 脉冲远紫外线激光冷态刻蚀加工[３６] ꎬ 则

是利用激光束在复层表面形成逐渐变深的划痕ꎬ 之后结

合应力￣应变诊析技术判断界面断裂的临界点[３７] ꎬ 表征

界面结合性能ꎮ
对于激光划痕法ꎬ 判断界面失效的临界点是评价材

料界面结合强度的关键ꎮ Ｆｅｎｇ 等[３８]通过研究材料界面失

效程序ꎬ 从薄膜 /基体系统不同失效步骤对应的不同应力

和应变特性ꎬ 来判断薄膜 /基体系统的粘合状态ꎮ 殷苏民

等[３９]通过推导热应力模型公式和试验温度参数ꎬ 得出了

激光划痕处涂层剥离应力的变化规律ꎮ 唐翠屏[４０] 利用有

限元分析软件ꎬ 分析了红外激光准静态加载作用下薄膜 /
基体系统的温度场和应力场分布ꎬ 并根据应力分析结果

得到了界面脱粘的危险位置ꎮ
2􀆰 7　 激光层裂法

激光层裂法是由 Ｖｏｓｓｅｎ 等[４１] 在 １９７８ 年首创ꎬ 基于

薄膜内部应力波的多重反射、 透射ꎬ 借助超声波检测以

及有限元分析软件ꎬ 得到界面应力和残余应力的评价方

法ꎮ 其基本原理如图 ４ 所示[４２] ꎬ 高能脉冲激光以高应变

速率经过约束层、 能量吸收层加载到基体表面ꎬ 冲击波

以应力波的形式在试样内传播ꎬ 使薄膜受到一定程度的

应力而发生界面断裂ꎮ
激光层裂法主要应用于评价强度高且具有脆性的材

料的界面结合强度ꎮ Ｏｔｈｍａｎ 等[４３]使用激光层裂试验测量

了氮化钛涂层的粘合强度ꎮ Ｉｋｅｄａ 等[４４] 开发了一种利用

激光层裂法测量薄膜残余应力的新方法ꎬ 即由层裂后薄

膜凸起的直径和高度来确定薄膜的残余应力ꎬ 并将测得

的结果与通过 Ｘ 射线衍射法测得到的结果相比较ꎬ 结果

基本一致ꎮ

４８６
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图 ４　 激光层裂法原理示意图[４２]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｓｐａｌｌａｔｉｏｎ[４２]

2􀆰 8　 无损评价法

有些复合材料要求在检验界面结合强度的同时保证

材料本身不被破坏ꎬ 这就需要用到无损检测评价方法ꎮ
常用的无损检测方法有 Ｘ 射线衍射法、 超声波法和应力

波法等ꎮ
２􀆰 ８􀆰 １　 Ｘ 射线衍射法

在材料制备过程中ꎬ 往往会存在残余应力ꎬ 当残余

应力过大时ꎬ 会导致复层开裂剥落ꎬ 以致材料失效ꎬ 因

此ꎬ 可以通过对残余应力的检测来评定材料界面结合强

度ꎮ Ｘ 射线衍射法可以无损快速地测定材料残余应力ꎬ
因此其适用于晶体及多晶薄膜界面结合强度的测量[４５ꎬ ４６] ꎮ
Ｘ 射线衍射法测量基本原理是当材料内部存在残余应力

时ꎬ 其晶面间距会发生变化ꎬ 对应的衍射峰也会产生位

移ꎬ 因此通过测量衍射峰的位移即可得到材料残余应变ꎬ
再结合胡克定律即可计算得到材料残余应力ꎮ
２􀆰 ８􀆰 ２　 超声波法

由于超声波对界面结合特性非常敏感ꎬ 因此ꎬ 可利

用超声波在试样中的反射强度或传播速度来定性评价其

结合强度[４７] ꎮ Ｌｉａｎ 等[４８]根据超声波反射强度与结合强度

的关系进行了陶瓷涂层结合强度的检测试验ꎬ 结果表明ꎬ
超声波检测法检测分层的精度可达到 １ ｍｍ 及以下ꎬ 并且

可对热冲击试验下陶瓷涂层的分层过程进行检测ꎮ
超声波检测法具有操作简便、 无损检测的优点ꎬ 但

是对于不同类型的材料需要使用不同的探头ꎬ 且检测较

薄的板材时效率低、 准确性不高ꎮ
2􀆰 9　 本章小结

静态评价方法基本上均已发展成熟且应用广泛ꎬ 表

１ 将上述几种静态评价方法进行了归纳总结ꎮ 较为传统

的静态评价方法如剥离法、 剪切法、 拉伸法和弯曲法等ꎬ
操作简单、 计算方便ꎬ 但是由于静态法在实验过程中易

受到多种因素的影响而导致检测结果误差大、 不准确ꎻ
其他静态评价方法如激光划痕法和激光层裂法ꎬ 虽然设

备昂贵、 计算复杂ꎬ 但不易受到摩擦力等机械因素影响ꎬ
测试结果较为准确ꎻ 而无损评价方法ꎬ 可实现无损在线

检测ꎬ 对材料本身以及测试结果的影响最小ꎬ 但是其适

用范围小ꎬ 因而应用较少ꎬ 多为辅助分析ꎮ
除了上述几种方法外ꎬ 结合强度静态评价法还有压

痕法[４９ꎬ ５０] 、 鼓泡法[５１]和应力波法[５２ꎬ ５３]等ꎬ 其中有的方

表 １　 材料界面结合强度静态评价方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ Ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｒｅｆ.

Ｐｅｅｌ ｍｅｔｈｏｄ Ｉｎｔｕｉｔｉｖｅꎬ ｓｉｍｐｌｅ Ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｌａｍｉｎａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｅｌ

Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｙｅｒ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ｍｍ
[１０]

Ｓｈｅａｒ ｍｅｔｈｏｄ Ｓｉｍｐｌｅꎬａｃｃｕｒａｔｅ Ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ
Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ａ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ２ ｍｍꎬ

ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ２５ ｍｍ×６５ ｍｍ [１６]

Ｓｔｒｅｔｈ ｍｅｔｈｏｄ Ｅａｓｙ ｔｏ ｕｓｅ Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｂｙ ｇｌｕｅ Ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｈａｓ ａ ｌｏｗ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ [２２]

Ｂｅｎｄ ｍｅｔｈｏｄ Ｓｉｍｐｌｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｌｉｍｉｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ

ｓｍａｌｌ ｓｃｏｐｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｌｏｗｅｒ

ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｌａｙｅｒ [２６]

Ｎａｎｏ ｓｃｒａｔｃｈ ｍｅｔｈｏｄ Ｒｅｌｉａｂｌｅꎬ
ｅａｓｙ ｔｏ ｕｓｅ

Ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ
ｓｃｒａｔｃｈｅｓꎬｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｄ

Ｈａｒｄ ａｎｄ ｗｅａｒ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｆｉｌｍ [３１]

Ｌａｓｅｒ ｓｃｒａｔｃｈ ｍｅｔｈｏｄ
Ａｃｃｕｒａｔｅꎬ

ｎｏｔ ｅａｓｉｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙꎬｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｈａｒｄ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ [３７]

Ｌａｓｅｒ ｓｐａｌｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ Ｎｏｔ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ
ｔｏ ｆｒｉｃｔｉｏｎ

Ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｈｉｇｈ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｂｒｉｔｔｌｅ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ [４１]

Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
(ＸＲＤ) Ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔ

Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎬ
ｎｏｔ ｖｅｒｙ ａｃｃｕｒａｔｅ Ｃｒｙｓｔａｌ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｆｉｌｍ [４５]

Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｍｅｔｈｏｄ Ｅａｓｙ ｔｏ ｕｓｅ Ｅｘｐｅｎｓｉｖｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｒｅｓｏｌｖｅ

Ｔｈｉｃｋ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｌｏｗ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ [４７]

５８６
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法只针对于一种材料ꎬ 如鼓泡法ꎬ 主要是根据内涨作用

下薄膜发生鼓泡变形的原理定量评价金刚石薄膜的结合

强度ꎻ 有的方法则只能用于测定较厚复层ꎬ 如应力波法ꎬ
该方法是利用入射脉冲在界面处发生反射ꎬ 产生拉应力ꎬ
使材料在界面处被拉开ꎬ 复层越厚ꎬ 材料界面越容易被

拉开ꎬ 测量结果越准确ꎮ

3　 结合强度动态评价方法

实际应用中ꎬ 复层并非在一次性加载条件下失效ꎬ
而是在受力值低于 ＬＣ值的状态下反复受力ꎬ 最终导致复

材失效ꎬ 因此ꎬ 采用动态评价方法可以更有效地模拟复

层实际工作环境ꎬ 更加合理准确地评价复层的使用寿命ꎮ
3􀆰 1　 单摆冲击划痕法

单摆冲击划痕法是一种可以从力和能量两个方面定

量评价材料界面结合强度以及疲劳性能的方法[５４] ꎮ 其基

本原理是当摆锤以一定的速度在试片上进行摆动时ꎬ 摆

头首先接触试片表面ꎬ 之后在充足的冲击能量下进入复

层ꎬ 穿过界面ꎬ 最后从基体中退出ꎬ 整个过程包括弹性

接触、 塑性变形及断裂等过程ꎮ 同时ꎬ 划痕受到的的切

向力和冲击能耗均会随着划痕的长度变化而发生变化ꎬ
并在曲线上出现突变的点ꎬ 这时可根据在该突变点时划

痕受到的冲击力或冲击能耗来表征材料界面结合强度ꎮ
其装置示意图如图 ５ 所示[５５] ꎮ

图 ５　 单摆冲击划痕法示意图[５５]

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｉｍｐａｃｔ ｓｃｒａｔｃｈ ｍｅｔｈｏｄ[５５]

刘捍卫等[５５]用单摆冲击划痕法测定了 Ｎｉ￣Ｐ 化学镀

层与碳钢的界面结合强度ꎬ 研究结果表明ꎬ 该方法能有

效地定量评价复层与基体的界面结合强度以及冲击载荷

下涂层的耐磨性能ꎮ Ｈｕ 等[５６] 使用单摆冲击划痕试验评

估了典型金属(Ａｌꎬ Ｃｕꎬ Ｔｉꎬ Ｎｉꎬ Ｃｏ 和 Ｍｏ)的动态力学

性能ꎬ 例如材料的弹性模量、 剪切模量等ꎮ 黄林国

等[５７]通过单摆划痕实验中镀层的塑脆转变划痕深度和

临界切向力的关系ꎬ 便可推断出镀层是否发生了塑脆

转变ꎮ

3􀆰 2　 多冲接触疲劳法

多冲接触疲劳法是通过在多次冲击疲劳试验机上ꎬ
由凸轮控制冲头上部的弹簧进行压缩与释放ꎬ 从而实现

对试件的反复冲击接触与脱离ꎬ 示意图如图 ６ 所示[５８] ꎮ
在实验过程中ꎬ 随着冲击载荷次数增加ꎬ 复层和基体均

产生塑性变形ꎬ 开始时变形量较大ꎬ 后逐渐减小至稳定ꎬ
之后界面处开始产生裂纹ꎬ 裂纹逐渐扩展ꎬ 最终导致复

层失效ꎮ 确定材料失效的判据为: ① 冲击面上出现的宏

观裂纹长度达到１ ｍｍꎻ ② 复层￣基体系统总累积相对塑

性变形率(δ)达到 １０％ [５９] ꎮ 以上两点符合其一即可判定

为材料失效ꎮ

图 ６　 多冲接触疲劳法示意图[５８]

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｉｍｐａｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｔｅｓｔ[５８]

多冲接触载荷下ꎬ 材料的失效方式有很多种ꎬ 傅戈

雁等[５８]从机理上将其归为两种: 一种是强度、 硬度相对

较高的涂层ꎬ 表现为累积裂纹扩展失效ꎬ 如开裂、 剥层

或蚀坑等ꎻ 另一种是塑性相对较高的涂层ꎬ 表现为累积

塑性变 形 失 效ꎬ 如 镦 粗 或 凹 陷 等ꎮ 钟 鸣 等[６０] 借 助

ＭＡＴＬＡＢ 对多冲试样进行了数据分析ꎬ 建立了激光涂层

零件的多冲可靠性模型ꎬ 分析得出了激光涂层零件在多

冲载荷下疲劳寿命服从对数正态分布的结论ꎬ 构建了多

冲应力与疲劳寿命以及可靠度之间的关系ꎮ

3􀆰 3　 滚动接触疲劳法

在实际工况下ꎬ 材料薄膜的剥落是一个长时间的过

程ꎬ 属于疲劳失效ꎬ 因而有学者模拟类似的受力情况ꎬ
以滚动接触疲劳试验来定性模拟材料的失效情况ꎮ Ｃｈｅｎｇ
等[６１]通过评估涂层剥落的数量和大小来确定材料表面的

损伤程度ꎬ 并以此来评价材料的界面结合强度ꎮ 一般采

用两种指标评价: ① 在特定载荷下复层疲劳剥落时的循

环周次ꎻ ② 在同样载荷和循环次数下复层剥落面积占复

材总面积的百分数ꎮ 由于应力计算的模型均采用弹性力

学方法ꎬ 所以该方法只适于测定硬质薄膜和硬基体之间

的结合强度ꎮ

６８６
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３􀆰 ３􀆰 １　 对滚接触疲劳法

对滚接触疲劳法是利用圆柱试样进行滚动接触来考

察材料界面的疲劳过程ꎬ 以界面剪应力幅(Δτ)作为材料

剥离应力ꎬ 如图 ７ 所示[６２] ꎮ

图 ７　 对滚接触疲劳法示意图[６２]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｅｓｔ[６２]

朱晓东等[６２]最早提出了在弹性外载条件下ꎬ 用对滚

接触疲劳试验来测定膜基的结合强度ꎬ 即用膜基界面处

的接触疲劳强度作为薄膜的结合强度ꎮ 他们还将该方法

与传统方法相比较ꎬ 通过改变非界面因素(基体硬度和膜

层厚度)以及界面因素(膜层种类和表面状态)ꎬ 测量了

ＴｉＮ 薄膜的界面结合强度ꎬ 结果表明[６３] ꎬ Δτ 对基体及薄

膜的物理化学性质等非界面因素不敏感ꎬ 而对其界面因

素十分敏感ꎻ 相反ꎬ 划痕法的 ＬＣ与涂层系统的承载能力

相关ꎬ 并且对界面结合不敏感ꎮ Ｓｔｅｗａｒｔ 等[６４] 针对喷涂方

式、 涂层材料等因素对对滚接触疲劳法的影响进行了总

结ꎮ 该方法也存在一些不足ꎬ 如为了减少检测过程中的

热效应ꎬ 需要限制试验时对滚的转速ꎻ 为了达到预定的

疲劳极限 ５×１０６周次ꎬ 需耗时 ２００ ｈ 以上ꎻ 由于试样接触

区边缘存在应力集中ꎬ 使得力学计算变得复杂ꎻ 对一些

只能镀制平面膜的试样无法进行评定ꎮ
３􀆰 ３􀆰 ２　 球滚接触疲劳法

为解决对滚接触疲劳法的不足ꎬ 胡奈赛等[６５]在此基

础上提出了球滚接触疲劳法ꎬ 即试样在旋转过程中与多

个钢球接触ꎬ 可使试验时间大大缩短ꎬ 且钢球与试样接

触没有产生应力集中ꎬ 以便更准确地计算界面上的 Δτꎬ
如图 ８ 所示[６２] ꎮ

图 ８　 球滚接触疲劳法示意图[６２]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ[６２]

由于滚动接触疲劳法是基于弹性力学进行应力分析ꎬ
因此对于结合强度较高且厚度较小的薄膜ꎬ 通过该方法

往往难以准确测量其结合强度ꎮ 为此ꎬ 邱龙时等[６６] 采用

小直径、 髙弹性模量 Ａｌ２Ｏ３ 球ꎬ 通过球滚接触疲劳法对

材料界面结合强度进行评价ꎬ 结果发现ꎬ 即使施加较小

的载荷也会在膜基体系中产生较大的应力ꎬ 导致基体发

生塑性变形ꎬ 而弹性模量较高的薄膜则只发生弹性变形ꎬ
这大幅度提高了界面剪切应力ꎬ 有利于薄膜剥落ꎬ 减少

了薄膜剥落周次ꎬ 可应用于检测界面结合强度更高的硬

质薄膜ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[６７]分别在两种不同摩擦条件下研究了

在商用中碳钢上等离子喷涂 ＣｒＣ￣ＮｉＣｒ 金属陶瓷涂层的

ＲＣＦ(滚动接触疲劳)行为和失效模式ꎬ 实验发现ꎬ 当接

触应力低时ꎬ 涂层内的分层是涂层的主要失效模式ꎬ 并

且磨损和剥落型失效的概率相对较高ꎻ 当接触应力高时ꎬ
涂层表现界面分层是涂层的主要失效模式ꎮ
3􀆰 4　 本章小结

动态评价方法由于其加载方式的特殊性ꎬ 使得测试

结果更接近实际使用结果ꎬ 更具有实际指导意义ꎬ 但是

每种动态评价方法仍有其局限性ꎮ 表 ２ 对上述 ３ 种动态

评价方法进行了比较总结: 单摆冲击划痕法易受到摩擦

表 ２　 材料界面结合强度动态评价方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ Ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ Ｒｅｆ.

Ｓｉｎｇｌｅ ｐｅｎｄｕｌｕｍ
ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔ

Ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎꎬ ｅｔｃ Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎꎬ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ３ ｍｍ

[５４]

Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｉｍｐａｃｔ
ｔｅｓｔ

Ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｒｅａｌｉｔｙ Ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｆａｔｉｇｕｅ
ｍｅｔｈｏｄ

Ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ＨＲＣ ５０ꎬ
ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ａ ｓｔｅｐｐｅｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ

ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｎｃｈ
[５８]

Ｃｏｎｔａｃｔ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ Ａｃｃｕｒａｔｅ Ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎬ
ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ

Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｔｏ ｈａｒｄ ｆｉｌｍ / ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｂｏｎｄｉｎｇ
ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ａ ｄｉｓｋ ｗｉｔｈ
ｉｎｎｅｒ ｈｏｌｅ (ϕ３１ ｍｍ)ꎬ ｉｎｎｅｒ ｈｏｌｅ (ϕ１８ ｍｍ)

[６１ꎬ ６２]

７８６
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力的影响ꎬ 且结果仅为划痕测试局部区域的ꎬ 因而存在

误差ꎻ 多冲接触疲劳法对材料的硬度有要求ꎬ 硬度较高

的材料在冲击载荷下容易发生脆断而难以测量ꎻ 与前两

种方法相比ꎬ 滚动接触疲劳法的测试结果更为准确ꎬ 因

为这种测试方法得到的结果不受非界面因素影响ꎬ 但是

其试验时间长ꎬ 且对于结合强度较好的材料难以评价ꎮ

4　 结合强度有限元辅助分析评价方法

除了上述几种试验方法ꎬ 还有一种方法既可以计算

材料界面静态结合强度ꎬ 也可以得到材料界面动态结合

强度ꎬ 即有限元辅助分析法ꎮ 由于该方法分析所需数据

来自于具体实验ꎬ 因而常作为辅助分析ꎮ
Ｈｕａｎｇ 等[６８]采用理论计算与具体实验结合的方式研

究了铜 /铝双金属板的冷轧工艺ꎮ Ｓａｐａｎａｔｈａｎ 等[６９] 为保证

金属复合材料试样沿界面产生大且均匀的应变ꎬ 通过有

限元模拟确定了试样的设计参数ꎮ 除此之外ꎬ 还有学者

采用有限元辅助分析法对涂层界面进行了应力分析ꎬ 比

较了不同涂层材料对材料剪切结合强度的影响[７０ꎬ ７１] ꎮ
虽然有限元辅助分析法具有计算精度高、 可适用于

任何形状材料的优点ꎬ 但是在分析过程中ꎬ 模型的建立

以及解析过程难度较大ꎬ 尤其是是否可以建立合理的实

验模型对最终结果的准确性有很大影响ꎬ 为此ꎬ 专家学

者对结合强度评价方法的模拟模型进行了比较评估ꎮ
Ｔｕｒｕｎｅｎ等[７２] 采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件模拟了垂直拉伸

试验ꎬ 分别探讨了弹性基体与刚性基体两种模型对测量

结果的影响ꎮ 通过计算柔性基体和刚性基体的拉伸应力

分布ꎬ 比较发现ꎬ 与刚性基体相比ꎬ 柔性基体易由于基

板弯曲而应力分布不均匀ꎬ 在螺柱边缘处应力高度集中ꎬ
从而导致其界面结合强度低于刚性基体界面结合强度ꎬ
并进一步通过 ４ 组对比试验证实了这一计算结果ꎮ
Ｗｅｉ[７３]利用弹塑性有限元分析模型模拟了剥离试验ꎬ 提

出了 ３ 种基于弯曲模型和二维有限元分析模型的分析双

参数准则ꎮ 通过比较弯曲模型解与有限元分析模型解ꎬ
对 ３ 种弯曲模型进行了评估ꎬ 计算发现ꎬ 基于弯曲模型

的剥离试验对试验参数的选择非常敏感ꎬ 并且发现当

ｔ / Ｒ０小于 ５( ｔ 为薄膜厚度ꎬ Ｒ０ 为小规模屈服状态下裂纹

尖端塑性区的长度大小)时检测结果最准确ꎮ

5　 结　 语

本文介绍了两类材料界面结合强度的评价方法: 静

态评价方法以及动态评价方法ꎮ 不同的方法有着各自的

优缺点ꎮ 静态评价方法发展成熟ꎬ 其中有些方法检测所

需设备简单、 操作易行ꎬ 目前仍在广泛使用ꎬ 如剪切法、
拉伸法等ꎬ 但是存在测量精度低、 对材料有所损伤和解

析困难等缺点ꎻ 有些方法测量精度高、 受影响小ꎬ 可实

现无损在线检测ꎬ 但是检测所需设备昂贵、 操作复杂、
分析计算过程较为复杂ꎬ 如激光层裂法ꎮ 而相较于静态

评价方法ꎬ 动态评价方法更接近材料实际使用中的界面

失效过程ꎬ 因而通过该方法可以更准确地估算材料的使

用寿命ꎬ 且测量结果仅受到界面因素影响ꎬ 测量结果更

为准确ꎮ
不同的方法适用的材料也有所不同ꎬ 如复层较厚的

材料通常采用剪切法ꎬ 较薄的如薄膜或涂层则一般采用

划痕法ꎬ 脆性和韧性材料采用的方法也不同ꎮ 因此在选

择评价方法时ꎬ 应综合考虑材料力学、 热学特性ꎬ 制造

工艺和结合方式等方面ꎮ
此外ꎬ 随着新材料的不断开发ꎬ 对材料结合界面强

度的表征将会提出更高的要求ꎮ 建立不同结合强度评价

方法之间的联系ꎬ 探索适用范围广的结合强度评价方法ꎬ
结合辅助分析手段如有限元模拟分析等ꎬ 开发设备简单、
解析容易、 无损在线和定量准确的评价方法将会是未来

材料界面结合强度评价方法研究的趋势ꎮ
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